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В рамках параметрической теории надежности предлагается методика решения 
задач по оценке вероятности потери устойчивости гидротехнического сооружения про-
тив сдвига, основанная на непосредственном решении вероятностных задач методом 
статистической линеаризации. Даются рекомендации по подготовке исходных данных 
для выполнения вероятностных расчетов и приведен алгоритм решения поставленной 
задачи. 
 
Устойчивость гидротехнических сооружений против сдвига явля-
ется одним из важнейших факторов, определяющих их надежность и 
безопасность. Особое значение имеет необходимость обеспечения ус-
тойчивости против сдвига таких гидротехнических сооружений, как 
бетонные и железобетонные плотины, машинные здания гидроэлек-
тростанций, судоходные сооружения, устои, подпорные стены различ-
ного назначения и др. 
В настоящее время решение задачи по оценке надежности и безо-
пасности гидротехнических сооружений по условию их устойчивости 
против сдвига, согласно действующим в настоящее время нормам про-
ектирования [10, 12], выполняется методом предельных состояний, 
который  не позволяет получить количественную оценку надежности и 
безопасности гидротехнических сооружений [1, 5, 9, 14]. 
Количественная оценка надежности и безопасности гидротехни-
ческих сооружений по условию их устойчивости против сдвига может 
быть получена вероятностными подходами на основе современной 
теории надежности сложных технических объектов [1-5, 9, 14]. 
Вероятность потери устойчивости против сдвига гидротехниче-
ских сооружений целесообразно оценивать в рамках параметрической 
теории надежности, основанной на вероятностной интерпретации рас-
четов устойчивости этих сооружений. При этом может использоваться 
обычная последовательность расчета в рамках параметрической тео-
рии надежности [1, 3, 5]. Основными этапами расчета риска потери 
устойчивости против сдвига гидротехнического сооружения являются: 
 




1. Составление уравнения связи между входными (геометриче-
ские характеристики сооружения, характеристики активных сдвигаю-
щих сил, характеристики пассивных сил, сопротивляющихся сдвигу) и 
выходными параметрами (результаты расчета). 
2. Подготовка исходных данных для расчета в соответствии с 
принятым уравнением связи и разделение входных параметров на слу-
чайные и неслучайные (детерминированные). 
3. Определение вероятностных характеристик входных парамет-
ров (геометрические характеристики сооружения, характеристики ак-
тивных сдвигающих сил, характеристики пассивных сил, сопротив-
ляющихся сдвигу). 
4. Определение риска (вероятности) потери устойчивости против 
сдвига гидротехнического сооружения. 
Как уже указывалось, решение вероятностных задач в рамках па-
раметрической теории надежности базируется на вероятностной ин-
терпретации разработанных детерминистических методов расчета. 
Применительно к оценке устойчивости гидротехнических сооружений 
в качестве таких методов целесообразно воспользоваться прошедшими 
апробирование нормативными методами. Поэтому ниже изложены 
основные положения этих нормативных методов расчета. Далее при-
ведена методика решения задач по выполнению каждого из указанных 
выше этапов по определению риска потери устойчивости гидротехни-
ческого сооружения в рамках параметрической теории надежности. 
Нормативная методика оценки надежности и безопасности 
гидротехнических сооружений по условию устойчивости против сдви-
га. При оценке надежности и безопасности гидротехнических соору-
жений по условию их устойчивости против сдвига должны учитывать-
ся нагрузки и воздействия, регламентированные действующими нор-
мами проектирования [10, 12]. Основными из этих нагрузок и воздей-
ствий являются собственный вес, давление воды непосредственно на 
поверхность сооружения, силовое воздействие фильтрующейся воды, 
давление грунта на подпорные стены и устои (в том числе насыщенно-
го водой грунта, расположенного ниже уровня грунтовых вод), давле-
ние ветровых волн, давление льда, сейсмические воздействия. Ограни-
чимся здесь рассмотрением наиболее часто встречающихся нагрузок 
от собственного веса, давления воды непосредственно на поверхность 
сооружения, силового воздействия фильтрующейся воды, давления 
ветровых волн, сейсмических воздействий. 
Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения должны 
приниматься в различных, но возможных сочетаниях. При этом рас-
сматриваются основные и особые сочетания нагрузок и воздействий. 




Согласно действующим нормам проектирования [10, 12] для 
обоснования надежности и безопасности гидротехнических сооруже-
ний по условию их устойчивости против сдвига необходимо выполне-
ние расчетов этих сооружений по методу предельных состояний. Та-
кие расчеты должны проводиться по двум группам предельных со-
стояний. Первая группа предельных состояний соответствует потере 
несущей способности и/или полной непригодности сооружений, их 
конструкций и оснований к эксплуатации. Вторая группа предельных 
состояний соответствует непригодности сооружений, их конструкций 
и оснований к нормальной эксплуатации. 
Сдвиг гидротехнического сооружения может быть связан с дос-
тижением предельного состояния первой группы. Поэтому здесь рас-
сматривается это состояние в эксплуатационный период. 
Недопущение предельного состояния гидротехнического соору-
жения по условию устойчивости сводится к соблюдению приведенно-







⋅ ≤ ,                                            (1) 
где 
c
F  – расчетное значение обобщенной сдвигающей силы; 
c
R  – рас-
четное значение предельного сопротивления сдвигу; lcγ  – коэффици-
ент сочетаний нагрузок, значение которого принимается в зависимости 
от расчетного сочетания нагрузок и воздействий; 
n
γ  – коэффициент 
надежности по ответственности сооружения, значение которого при-
нимается в зависимости от класса сооружения; 
c
γ  – коэффициент ус-
ловий работы. 
Значения коэффициентов lcγ , nγ  и cγ  принимаются в соответст-
вии с требованиями норм проектирования [10, 12]. 
Ограничимся здесь рассмотрением схемы плоского поступатель-
ного сдвига по горизонтальной поверхности скольжения. В этом слу-
чае расчетное значение обобщенной сдвигающей силы 
c
F  определяет-
ся как сумма проекций на направление сдвига активных сил, дейст-
вующих на сооружение. При этом должны рассматриваться расчетные 
значения этих сил, которые следует определять с учетом регламенти-
рованных нормами проектирования коэффициентов надежности по 
нагрузкам. Расчетное значение предельного сопротивления сдвигу 
c
R  
состоит из сил трения трR  и сцепления сцR  по плоскости сдвига. В 
расчетах устойчивости должны приниматься расчетные значения этих 




сил. Расчетное значение силы трения трR  определяется как произве-
дение суммы расчетных значений действующих на сооружение верти-
кальных сил 0N  на расчетное значение коэффициента трения tgϕ , т.е. 
0трR N tgϕ= ⋅ . Отметим, что значение 0N  должно определяться с 
учетом противодавления по подошве сооружения, т.е. 0 0 fN V W= − , 
где V – сумма вертикальных сил, направленных вниз; 0 fW  – сила про-
тиводавления по подошве сооружения, направленная вверх. Расчетное 
значение силы сцепления по плоскости сдвига определяется как про-
изведение расчетного значения удельного сцепления c  на площадь 
подошвы сооружения 0A , т.е. 0AcRсц ⋅= . С учетом изложенного, 
для случая, когда рассматривается схема плоского поступательного 
сдвига по горизонтальной поверхности скольжения, нормативное не-
равенство (1) можно записать в виде: 
( )0 0clc c f
n
F V W tg c Aγγ ϕ
γ
 
⋅ ≤ − + ⋅  .                           (2) 
В зависимости от конкретных условий могут рассматриваться 
другие схемы сдвига. В таких случаях, по аналогии с изложенными 
выше соображениями, могут быть получены соответствующие конкре-
тизированные аналоги нормативного неравенства (1). 
Остановимся теперь на особенностях определения расчетных зна-
чений нагрузок на гидротехнические сооружения в рамках норматив-
ной методики. 
Расчетное значение нагрузки на сооружение G , связанной с соб-
ственным весом, определяется по формуле 
gVG bc ⋅⋅= ρ ,                                              (3) 
где cV  – объем рассматриваемого элемента сооружения; g  – ускоре-
ние свободного падения; bρ  – расчетное значение плотности материа-
ла сооружения, которое определяется как произведение нормативного 
(среднего) значения плотности материала на регламентированное нор-
мами проектирования значение коэффициента надежности для этой 
нагрузки. Таким образом учитывается изменчивость нагрузки G . 
Расчетные значения нагрузки на гидротехническое сооружение, 
связанной с гидростатическим давлением, W , а также силы противо-
давления по подошве сооружения fW0  определяются при расчетных 
уровнях воды в верхнем и нижнем бьефах. Расчетные уровни воды 




следует принимать в соответствии с расчетным максимальным расхо-
дом воды в реке Q . Значения вероятности превышения такого расхода 
приведены в нормах проектирования в зависимости от класса соору-
жения и расчетного сочетания нагрузок и воздействий [10], что позво-
ляет учесть изменчивость нагрузок W  и fW0 . Следовательно, расчет-
ное значение нагрузки на гидротехническое сооружение, связанной с 
гидростатическим давлением, W  является функцией расчетного рас-
хода воды в реке. Расчетное значение силы противодавления по по-
дошве сооружения fW0  также является функцией расчетного расхода 
воды в реке. Следовательно, можно записать: 
( )W W Q= ,                                              (4) 
( )0 0f fW W Q= .                                           (5) 
В соответствии с требованиями норм проектирования [10, 11] 
расчетное значение волнового давления wW  определяется при пара-
метрах волн в водохранилище, соответствующих расчетному значе-
нию скорости ветра wV . Значения вероятности превышения расчетной 
скорости ветра принимаются в зависимости от класса сооружения и 
расчетного сочетания нагрузок и воздействий. Такой подход позволяет 
учесть изменчивость волнового давления. Очевидно, что расчетное 
значение волнового давления wW  является функцией скорости ветра 
wV , т.е. 
( )w w wW W V= .                                          (6) 
Расчетные значения нагрузок, связанных с сейсмическими воз-
действиями, sQ  согласно действующим нормам проектирования [7] 
определяются при расчетной интенсивности землетрясения J . Рас-
четная интенсивность землетрясения J  принимается в зависимости от 
расчетного сочетания нагрузок и воздействий соответственно для про-
ектного землетрясения повторяемостью 1 раз в 500 лет и для макси-
мального расчетного землетрясения повторяемостью 1 раз в 5000 лет. 
Так нормами проектирования учитывается изменчивость нагрузок, 
связанных с сейсмическими воздействиями. Расчетные значения этих 
нагрузок sQ  являются функцией интенсивности землетрясения J , т.е. 
( )s sQ Q J= .                                                (7) 
Учитывая указанные особенности определения нагрузок на гид-
ротехнические сооружения,  могут быть найдены  расчетные значения  




входящих в неравенство (2) величин V  и 
c
F . 
При определении суммы вертикальных сил, направленных вниз, 
V  учитываются следующие нагрузки: собственный вес, пригрузка 
сооружения водой со стороны верхнего и нижнего бьефов, сейсмиче-
ские нагрузки. Тогда в соответствии с (3), (4) и (7) величина V  может 
быть представлена в виде функции плотности материала сооружения 
bρ , максимального расхода воды в реке Q  и интенсивности земле-
трясения J  
( )JQVV b  , ,ρ= .                                         (8) 
При определении расчетного значения обобщенной сдвигающей 
силы cF  учитываются следующие нагрузки: гидростатическое давле-
ние со стороны верхнего и нижнего бьефов, волновое давление и сейс-
мические нагрузки. Тогда в соответствии с (4), (5) и (7) величина cF  
может быть представлена в виде функции максимального расхода во-
ды в реке Q , максимальной скорости ветра wV  и интенсивности зем-
летрясения J  
( )JVQFF wcc  , ,= .                                        (9) 
Учитывая (5), (8), (9), неравенство (2) можно записать в виде: 
( ) ( ) ( ){ }0 0,  ,   ,  ,  clc c w b f
n
F Q V J V Q J W Q tg c Aγγ ρ ϕ
γ
 ⋅ ≤ − + ⋅  .   (10) 
Следует отметить, что входящие в выражение (10) функции 
( )JVQF wc  , , , ( )JQV b  , ,ρ , ( )QW f0  обычно являются весьма громозд-
кими выражениями. 
В зависимости от конкретных условий могут рассматриваться 
другие схемы сдвига. В таких случаях, по аналогии с изложенными 
выше соображениями, могут быть получены соответствующие конкре-
тизированные аналоги нормативного неравенства (1). 
Методика составления уравнения связи между входными и вы-
ходными параметрами при расчете риска потери устойчивости гид-
ротехнических сооружений. В общем случае уравнение связи между 
входными (геометрические характеристики сооружения, характери-
стики активных сдвигающих сил, характеристики пассивных сил, со-
противляющихся сдвигу) и выходными параметрами (результаты рас-
чета) составляется на основе анализа регламентированного нормами 
проектирования неравенства (1). В случае рассмотрения схемы плос-
кого поступательного сдвига по горизонтальной поверхности скольже- 




ния согласно (10) уравнение связи целесообразно записать в виде:  
( ) ( )[ ] ( ) 0 , , , , 00 ≥−⋅+⋅−= JVQFActgQWJQVY wcfb ϕρ            (11) 
или 
( ) 0 , , , , , ≥= ctgJVQY wb ϕρϕ ,                             (111) 
где Y  – запас устойчивости сооружения против сдвига, равный разно-
сти удерживающих и сдвигающих сил. Величина Y , по предложенно-
му в работе [8] определению, представляет собой совокупный фактор. 
Входящие в правую часть этого уравнения величины были определены 
ранее. Именно такое уравнение связи и будет рассматриваться в даль-
нейшем. 
Заметим, что неравенство (11) (или (111)) определяет область до-
пустимых значений совокупного фактора 0≥Y , что соответствует 
недопущению предельного состояния сооружения по условию устой-
чивости против сдвига, когда 0<Y . 
Аналогично могут быть получены уравнения связи между вход-
ными и выходными параметрами в других случаях, когда рассматри-
ваются другие схемы сдвига сооружения в зависимости от конкретных 
условий его работы. 
Определение вероятностных характеристик случайных входных 
параметров для расчета риска потери устойчивости гидротехниче-
ских сооружений. В общем случае все входные параметры уравнения 
связи (11) (или (111)) являются случайными величинами. Однако гео-
метрические размеры сооружения, входящие в функции  ( )JVQF wc  , , , 
( )JQV b  , ,ρ , ( )QW f0 , а также площадь подошвы сооружения 0A  мо-
гут рассматриваться как не случайные (детерминированные) величины 
по следующим соображениям. 
В соответствии с правилами приемки бетонных и железобетон-
ных конструкций гидротехнических сооружений допускаемые откло-
нения геометрических размеров незначительны по сравнению с сами-
ми геометрическими размерами. Поэтому, как показали предваритель-
ные расчеты, вариабельностью этих размеров сооружения можно пре-
небречь с достаточной степенью достоверности. 
Остальные входные параметры уравнения связи (11) (или (111)) 
являются случайными величинами. К числу этих параметров относят-
ся: плотность материала сооружения bρ , максимальный расход воды в 
реке Q , максимальная скорость ветра wV , интенсивность землетрясе-
ния J , коэффициент трения ϕtg  и удельное сцепление c  по плоско-
сти сдвига.  Покажем,  как определяются характеристики  распределе- 




ний этих случайных величин. 
Характеристики распределения плотности материала сооружения 
bρ  могут быть определены исходя из следующих соображений. 
Обычно при проведении бетонных работ в период строительства гид-
роузла строительной лабораторией выполняются контрольные замеры 
различных характеристик бетона, в частности, его плотности. На осно-
ве статистической обработки данных таких замеров устанавливаются 
характеристики распределения плотности бетона. Отметим, что обыч-
но распределение плотности бетона является близким к нормальному с 
математическим ожиданием bmρ  и коэффициентом вариации bVρ . 
Значения коэффициента вариации bVρ  обычно колеблется в пределах 
от 0,01 до 0,05. Предварительно значение коэффициента вариации bVρ  
может быть принято равным 0,03bVρ = . Зная значения bmρ  и bVρ , 
нетрудно найти значения числовых характеристик функции распреде-
ления плотности бетона bρ : среднеквадратического отклонения 
bbb Vm ρρρσ ⋅= , дисперсии 
2
bbD ρρ σ=  и центральных моментов 
третьего 03 =bρµ  и четвертого 44 3 bb ρρ σµ ⋅=  порядков. Для железо-
бетонных сооружений дополнительно учитывается вес арматуры в 
конструкциях. 
Характеристики распределения максимальных расходов воды в 
реке Q  всегда определяются при проектировании гидротехнических 
сооружений на основе статистической обработки данных гидрометри-
ческих наблюдений в створе гидроузла. 
Характеристики распределения максимальных скоростей ветра 
wV  всегда определяются при проектировании гидротехнических со-
оружений на основе статистической обработки данных наблюдений на 
метеостанциях в районе расположения гидроузла. 
Характеристики распределения интенсивности землетрясений J  
также определяются при проектировании гидротехнических сооруже-
ний на основе сейсмологических исследований. 
Необходимо отметить еще одно важное обстоятельство. Функции 
распределений случайных величин Q , wV , J  представляют собой 
зависимости ежегодных вероятностей от соответствующих квантилей. 
Для выполнения расчетов по оценке риска потери устойчивости со-
оружения необходимо знать функции распределений этих случайных 




величин для расчетного срока службы сооружения, который в соответ-
ствии с рекомендациями [13] принимается равным 100 лет для соору-
жений I и II классов и 50 лет для сооружений III и IV классов. Ордина-
ты функции распределения для расчетного срока службы сооружения 
T  могут быть получены возведением в степень T  ординат функции 
распределения, соответствующей ежегодным вероятностям [9]. В 
дальнейшем рассматриваются функции распределения для расчетного 
срока службы сооружения. Зная функции распределений случайных 
величин Q , wV , J  для расчетного срока службы сооружения, нетруд-
но найти значения числовых характеристик этих случайных величин: 
математические ожидания Qm , Vwm , Jm ; среднеквадратические от-
клонения Qσ , Vwσ , Jσ ; дисперсии QD , VwD , JD ; центральные 
моменты третьего порядка Q3µ , Vw3µ , J3µ ; центральные моменты 
четвертого порядка Q4µ , Vw4µ , J4µ . 
Характеристики распределений коэффициента трения ϕtg  и 
удельного сцепления c  устанавливаются на основе статистической 
обработки данных лабораторных и полевых исследований, которые 
выполняются в процессе инженерно-геологических изысканий. Со-
гласно действующим нормам проектирования оснований гидротехни-
ческих сооружений [12], для оценки изменчивости коэффициента тре-
ния и удельного сцепления рассматривается нормальный закон рас-
пределения для системы двух случайных величин ϕtg  и c . Этот за-
кон характеризуется математическими ожиданиями ϕtgm , cm , сред-
неквадратическими отклонениями ϕσ tg , cσ  и корреляционным мо-
ментом ctgK  φ  [6]. Значения параметров ϕtgm , cm , ϕσ tg , cσ , ctgK  φ  
определяются в результате статистической обработки данных лабора-
торных и полевых исследований. Несложно найти значения дисперсии 
ϕtgD , cD , центральных моментов третьего ϕµ tg3 , c3µ  и четвертого 
ϕµ tg4 , c4µ  порядка этих случайных величин. 
В случае если в основании сооружения залегают песчаные грун-
ты, сцепление обычно не учитывается ввиду его незначительности. В 
этом случае рассматривается нормальное распределение коэффициен-
та трения ϕtg . Параметры этого распределения ϕtgm  и ϕσ tg , как и 
ранее, определяются в результате статистической обработки данных 




лабораторных и полевых исследований. Могут быть найдены значения 
числовых характеристик коэффициента трения ϕtgD , ϕµ tg3 , ϕµ tg4 . 
Определение вероятности потери устойчивости гидротехниче-
ского сооружения. Как указывалось выше, при оценке надежности и 
безопасности вероятность потери устойчивости гидротехнического 
сооружения против сдвига может быть найдена на основе решения 
вероятностной задачи в рамках параметрической теории надежности. 
Решение такой задачи может быть осуществлено методом статистиче-
ской линеаризации [8], методом статистической параболизации [4], 
методом статистических испытаний (Монте-Карло) [3]. Ограничимся 
здесь рассмотрением метода статистической линеаризации. 
Для решения поставленной задачи необходимы следующие ис-
ходные данные, методика отыскания которых изложена выше. 
Уравнение связи вида (11). 
• Значения числовых характеристик bmρ , bρσ , bDρ  bρµ3 , bρµ4  
случайной величины bρ . 
• Значения числовых характеристик Qm , Qσ , QD  Q3µ , Q4µ  слу-
чайной величиныQ  для расчетного срока службы сооружения. 
• Значения числовых характеристик Vwm , Vwσ , VwD  Vw3µ , Vw4µ  
случайной величины wV  для расчетного срока службы сооруже-
ния. 
• Значения числовых характеристик Jm , Jσ , jD  j3µ , J4µ  слу-
чайной величины J  для расчетного срока службы сооружения. 
• Значения числовых характеристик ϕtgm , cm , ϕσ tg , cσ , ϕtgD , 
cD , ϕµ tg3 , j3µ , ϕµ tg4 , c4µ , ctgK  φ  системы двух случайных 
величин ϕtg  и c . 
Введем обозначения случайных величин: 
bX ρ=1 ,    QX =2 ,    wVX =3 ,    JX =4 ,    ϕtgX =5 ,    cX =6 .  (12) 
В этом случае числовые характеристики этих случайных величин 
имеют соответствующие обозначения im , iD , iσ , i3µ , i4µ , 6 5K , а 
уравнение связи принимает вид: 
( ) 0 , , , , , 654321 ≥= XXXXXXY ϕ .                               (13) 
В соответствии с методом статистической линеаризации [8] для 
определения вероятности потери устойчивости гидротехнического 
сооружения против сдвига необходимо найти значения числовых ха-




рактеристик совокупного фактора Y . В рассматриваемом случае эти 
значения могут быть найдены по формулам аналогичным тем, которые 
приведены в [8]. В приведенных ниже формулах дополнительно учи-
тывается корреляционная связь между случайными величинами 
ϕtgX =5 , cX =6 .  ( )
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– первые производные от функции 
( )654321  , , , , , XXXXXXϕ . Индекс m  обозначает, что в выражениях 
производных вместо аргумента iX  подставлено его математическое 
ожидание 











определяться как в результате непосредственного дифференцирования 
функции ( )654321  , , , , , XXXXXXϕ , так и численным методом (см., 
например [4]). 
Имея значения числовых характеристик Ym , YD , Yσ , Y3µ , Y4µ  
совокупного фактора Y , можно найти значение вероятности достиже-
ния предельного состояния uTP  в течение расчетного срока службы 
сооружения на основе разложения в ряд Грамма-Шарлье. Выражение 




для определения значения uTP  при удержании трех членов ряда имеет 
вид 








= − Φ − − − 
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= , ( )zΦ  – интеграл вероятностей; ( )( )z20ϕ , ( )( )z30ϕ  – про-
изводные от функции плотности нормального распределения 
( ) ( )20 1 exp 0,52z zϕ pi= − . 
Ежегодная вероятность потери устойчивости гидротехнического 
сооружения против сдвига uP  может быть найдена по формуле [9] 
( ) TuTu PP /111 −−= . 
По изложенной выше методике выполнен расчет по определению 
вероятности потери устойчивости наименее надежной (по условию 
обеспечения устойчивости) 5-й секции машинного здания Киевской 
ГЭС, которое является сооружением II  класса. Полученное в резуль-
тате расчета значение ежегодной вероятности потери устойчивости 
этой секции против сдвига равно 62,1 10−⋅  1/год. 
Для оценки надежности и безопасности здания Киевской ГЭС по 
условию устойчивости против сдвига необходимо сравнить получен-
ное значение вероятности потери устойчивости рассматриваемой сек-
ции с допускаемым значением вероятности возникновения аварий на 
напорных гидротехнических сооружениях. В соответствии с рекомен-
дациями норм проектирования гидротехнических сооружений [13] 
допускаемое значение вероятности возникновения аварий на сооруже-
ниях II класса равно 45 10−⋅  1/год. Как видно, полученные значения 
риска (вероятности) потери устойчивости 5-й секции здания Киевской 
ГЭС значительно ниже допускаемого значения. Таким образом, вы-
полненная вероятностная оценка показала, что надежность и безопас-
ность здания Киевской ГЭС по условию устойчивости против сдвига 
обеспечена. 
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МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ МОРОЗОСТІЙКОСТІ КЕРАМІЧНОЇ ЦЕГЛИ  
 
Обґрунтовується доцільність проведення досліджень морозостійкості кераміки на 
малих зразках і визначено необхідну тривалість циклу їх заморожування-
розморожування. Отримано формули для оцінювання невизначеності непрямих вимірю-
вань основних технічних характеристик будівельних матеріалів, які дозволили обґрунту-
вати вибір засобів вимірювань для проведення експериментальних досліджень морозо-
стійкості. 
 
Прогнозування довговічності стінових конструкцій за критерієм 
морозостійкості є актуальним завданням, при розв’язанні якого необ-
